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  چکیده

 اهمیت باد و باران متقابل اتاثر شناخت هرچند. است همراه تند بادهای وزش با معمولبطور  ،فرساينده و شديد ایرگباره

تاکنون پژوهش جامعی در اين زمینه و در شرايط کنترل شده آزمايشگاهی انجام نشده  ،دارد خاک فرسايشای در مطالعه ويژه

ا بعی زراخاک چند بر روی  باد مختلف هایسرعت حضور درناشی از باران  شیاریبین فرسايش بررسی به حاضراست. پژوهش 

متری سانتی 40در ارتفاع  ثانیه در متر 12 و 9، 6، صفر باد سرعت چهار. پردازدمی روانابباران و  ،بادساز همزمان استفاده از شبیه

 با زراعی خاک سه شیاری درو شدت فرسايش بین ايجاد باران ساعت در مترمیلی 75و  50 ،30سه شدت باران  همزمان با

 شفرساي شدت بر داریمعنی تأثیر باد سرعت که داد نشان نتايج. شد گیریاندازه متریمیل 8 و 75/4، 2 ذرات اندازه بزرگترين

ش با افزاي. يافت، شدت فرسايش با شدت بیشتری افزايش باد متر بر ثانیه 6های بیشتر از در سرعتطوری که  دارد شیاریبین

 های اين پژوهش، اهمیت و لزوميافته بطور قابل توجهی افزايش يافت.شیاری ، فرسايش بینباد هايی تنددر سرعت باران شدت

 دهد.درنظرگرفتن سرعت باد بر نتايج فرسايش ناشی از باران را نشان می
 

 .فرسايشساز ، تونل باد، شبیهمتأثر از باد، فرسايش بین شیاریباران  واژه های کلیدی:
 

 

  مقدمه

 باشدمی(  Liu et al., 2006؛ Kinnell, 2005) کشاورزی و زراعی اراضی در فرسايش رايج انواع از يکی شیاری بین فرسايش

 فرسايش(. 1392، همکاران و محمودآبادی) است شده تفکیک شیاری فرسايش از خاک فرسايش فرآيندی جديد هایمدل در که

 جريان از حاصل انتقال يا و( Harmon ،1984 و Meyer) باران قطرات توسط خاک ذرات انتقال و شدن جدا اثر در، شیاری بین

 صورت باران قطرات توسط خاک ذرات شدن جدا، فرسايش نوع اين در. دهدمی رخ( Roose ،2002 و Barthes) عمق کم سطحی

 املش دارند فرسايش نوع اين بر را تأثیر بیشترين که عواملی. ندارد خاک ذرات کردن جدا در نقشی سطحی جريان و گیردمی

، همکاران و محمودآبادی) باشندمی هاآن بین متقابل اثرات و خاک نوع و جريان عمق، رواناب شدت، شیب، بارندگی شدت

1392 .) 

 بر باد راتاث و باران و باد متقابل اثر تعیین، بنابراين. است همراه تند بادهای با معمولاً فرساينده شديد هایباران، طبیعت در

 سايشفر یکننده بینیپیش هایمدل توسط خاک فرسايش برآورد بهبود در زيادی تأثیر ذرات انتقال و شدن جدا فرآيند روی

 De) است باد بدون باران از متفاوت باد از متأثر باران اثر در ذرات انتقال و شدن جدا(. Erpul et al., 2003a) کندمی فراهم

Lim, 1992 .)بارانی فرسايش با ارتباط در تأمل قابل اطلاعاتی شکاف يک و است مشکل بارانی فرسايش روی باد تأثیر تعیین 

 طبیعی شرايط دقیق سازیشبیه، لذا(. et al., 2013  Ries؛et al., 2010  Ravi؛Visser et al., 2004) دارد وجود باد از متأثر

 . دارد باران قطرات روی بر باد اثر از درستی درک به نیاز فرسايش

 مک هایجريان هیدرولیک بلکه را سطح با برخورد حال در قطرات انرژی تنها نه باد جهت و سرعت، باد از متأثر هایباران در

 شودیم ايجاد تغییر خاک سطح ريز هایبلندی و پستی در باران قطرات برخورد اثر در که چرا دهدمی قرار تأثیر تحت نیز را عمق
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(Erpul et al., 2004 .)تأثیر سطح واحد در باران قطرات برخورد فراوانی و برخورد زاويه، برخورد سرعت روی بر باد جريان 

 وجود با(. Erpul et al., 2003b) دهدمی انتقال مختلفی هایمسافت تا را يافته پاشمان ذرات باد سرعت به بسته و گذاردمی

 در باد زا متأثر باران از ناشی فرسايش زمینه در پژوهشی تاکنون ولی دارد باران فرسايندگی قدرت بر باد جريان که مهمی نقش

 امانج به نیاز و بوده اندک زمینه اين در نیز دنیا در شده انجام هایپژوهش حتی که است حالی در اين. است نشده انجام ايران

 تگاهدساستفاده از با لذا در اين پژوهش  .است باد از متأثر باران از ناشی فرسايش فرآيندهای شناخت جهت بیشتر هایآزمايش

که برای اولین  کرمان باهنر شهید دانشگاه خاک حفاظت و فرسايش آزمايشگاه در موجود رواناب و باران ،باد همزمان سازشبیه

 بر متفاوتهای سرعت باد باعدم حضور شرايط حضور و باران در  مختلفهای تأثیر شدت، بار در کشور طراحی و ساخته شده

 . مورد مطالعه قرار گرفتمختلف ثانويه خاک با توزيع اندازه ذرات چند شدت فرسايش بین شیاری 

 
 ها مواد و روش

 سازبیهش دستگاه از، منظور اين به. شد انجام آزمايشگاهی شرايط در، باد از متأثر شیاری بین فرسايش مطالعه پژوهش اين در

 تگاهدساين . گرديد استفاده کرمان باهنر شهید دانشگاه خاک حفاظت و فرسايش آزمايشگاه در موجود رواناب باران و ،باد همزمان

همه عوامل طور همزمان اثر سازد تا بتوان باين امکان را فراهم می که است روانابباران و ، باد سازشبیه هایسامانه شامل

های قادر است شدتهای منحصر به فردی دارد طوری که قابلیتاين دستگاه . نمود مطالعهرا بر فرسايش آبی و بادی  فرساينده

ر کیلومت  175متر در ثانیه )معادل  30تا  5/0متر در ساعت را در حضور بادهايی با سرعت بین میلی 200تا  20مختلف باران بین 

 صورت به هاآزمايشپژوهش،  در اين. نمايدسازی متر شبیه 7با طول تا از خاک ی سطحی ورمتر( بر  10در ساعت در ارتفاع 

 توزيع اب خاک سه شامل مطالعه مورد تیمارهای، اساس اين بر. گرديد انجام تکرار سه در و تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوريل

 يا صفر) باد سرعت چهارو ساعت  بر میلیمتر 75و  50 ،30 باران شدت، سه (مترمیلی 8 و 75/4، 2) متفاوت ثانويه ذرات اندازه

 .شد گرفته نظر در( ثانیه بر متر 12 و 9، 6، شاهد عنوان به باد حضور بدون

، شآزماي هر انجام برای. مورد استفاده قرار گرفت متر يک طول با مخصوص تشتک شیاریبین فرسايش گیریاندازه برای

 هامونهن و شده انجام زير از نمونه هر تدريجی اشباع سپس، شد تسطیح کامل بطور و منتقل مخصوص تشتک به نظر مورد خاک

 به تشتک. ديگرد آزمايش آماده خاک نمونه و شده تخلیه زهکش، ادامه در. شدمی نگهداری اشباع حالت در ساعت 24 مدت به

 برای زمان مدت. گرديد اعمال آن روی مطالعه مورد تیمارهای و شد منتقل باد ، رواناب وباران همزمان سازشبیه سامانه داخل

 یابتداي دقیقه پنج برای سینی از حاوی رسوب خروجی رواناب آزمايش هر در که شد گرفته نظر در دقیقه 30 آزمايش هر انجام

 آون در ساعت 24 مدت به ها. نمونهشد آوری جمع يکبار دقیقه پنج هر زمايشآ پايان تا ادامه در و يکبار دقیقه يک هر آزمايش

 .شد محاسبه شدت فرسايش بین شیاری نهايت در شد و خشک گرادسانتی درجه 105 دمای در

 

  نتایج و بحث

 مورد هایخاک، کلی طور به. است شده داده نشان 1 جدول در مطالعه مورد هایخاک فیزيکی و شیمیايی هایويژگی برخی

 .درصد است 10بیش از درصد و کربنات کلسیم معادل  6/0هستند. کربن آلی کمتر از  شنی لوم بافت دارای مطالعه

 75 و 50، 30 باران هایشدت در و باد ثانیه بر متر 12 و 9، 6 هایسرعت حضور درو  عدم در شیاری بین فرسايش شدت

 شدت و باد سرعت در تغییر به توجه با. است شده داده نشان 1 شکل درهای با توزيع اندازه ذرات مختلف برای خاک میلیمتر

 يکهر سه خاک مورد مطالعه در  برای شودمی مشاهده که طور همان. است داده رخ متفاوتی فرسايش هایشدت، بارندگی

متر بدلیل میلی 2. خاک با ذرات کوچکتر از است يافته افزايش فرسايش میزان بارندگی شدت افزايش اب باد مشخص سرعت

متر کمترين میلی 8در مقابل خاک با ذرات کوچکتر از دهد و های ريزتر بیشترين میزان فرسايش را نشان میداشتن خاکدانه

 در ولی شود می مشاهده فرسايش میزان بین اندکی اختلاف ثانیه بر متر 6 و صفر هایسرعت در. شدت فرسايش را دارد

در  .گرديد مشاهده باران مختلف هایشدت در گرفته صورت فرسايش زيادی بین اختلاف ثانیه بر متر 12 و 9 هایسرعت

 جنبشی انرژی افزايش به منجر که باران قطرات برخورد زاويه افزايش را اختلاف اين دلیل et al., (2004) Erpulپژوهشی ديگر 
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 یزن فرسايش میزان، باد سرعتافزايش  با باران،  در هر سه خاک مشخص شدت يک در همچنین. دانستند، شودمی باران قطرات

متر در ثانیه باد شیب اندکی داشته و اختلاف اين دو  6که اين روند در سرعت های صفر و  است داده نشان را افزايشی روند

 های بیشتر باد منحنی با شیب بیشتری در حال افزايشسرعت از نظر تأثیر بر قدرت فرسايندگی باران ناچیز بوده، ولی در سرعت

ه باد بر میزان فرسايش بین شیاری بدلیل قدرت فرسايندگی متر در ثانی 12و  9های است که نشان از تأثیر بسیار بیشتر سرعت

 در فرسايش میزان مترمیلی 2در خاک با اندازه ذرات کوچکتر از  ساعت در میلیمتر 30 شدت برای مثال برای. بیشتر باد دارد

طرات عت سقوط نهايی قکه به دلیل افزايش سر باشدمیباد  صفر سرعت از بیشتر برابر شش، ثانیه در متر 12 باد سرعت حضور

 باد سرعت افزايش با فرسايش شدت افزايش اين Erpul et al., (2003a) در لحظه برخورد با سطح است. برخی پژوهشگران نظیر

 روی بر داری معنی ثیرأت با منجر نهايت در که دانندمی باران قطرات برخورد زاويه و فراوانی، سرعت روی بر باد ثیرأت دلیله برا 

 .شودمی خاک ذرات انتقال و جداسازی

 

 مطالعه مورد هایخاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی -1 جدول

میلی  2خاک  واحد ويژگی

 متر 

میلی  75/4خاک 

 متر

میلی  8خاک 

 متر
pH - 69/7 83/7 68/7 
EC 1-dS m 35/3 70/3 75/3 

 5/13 5/13 14 درصد  کربنات کلسیم معادل

 47/1 47/1 47/1 مکعب مترسانتیگرم بر  جرم مخصوص ظاهری 

 39/0 58/0 195/0 درصد کربن آلی 

 شن لومی شن لومی شن لومی  - بافت کلاس 

 

 حضور در مترمیلی 8 و 75/4، 2 ذره اندازه بزرگترين با خاک سه در شیاری بین فرسايش شدت میانگین 2 شکل در

-دهد که در بیشتر موارد، در سرعتنتايج نشان می. است مشاهده قابل برای چهار شدت باد اعمال شده باران مختلف هایشدت

های باد مورد مطالعه رابطه بین شدت فرسايش بین شیاری و شدت باران در هر سه خاک يک رابطه لگاريتمی با ضريب تبیین 

متر يک رابطه میلی 8و  75/4ی خاکهای با حداکثر اندازه ذرات متر بر ثانیه که برا 12درصد بود مگر در مورد سرعت  90بالای 

خطی و مثبت بین شدت فرسايش با شدت باران وجود داشت. بیشترين شیب منحنی که نشان دهنده بیشترين میزان فرسايش 

ين شیب از شدت ا 75و  50بین شدت  شد.متر شاهد میلی 2متر به خصوص برای خاک میلی  50و  30باشد بین شدت می

تری در حال افزايش است که البته اين روند برای کاسته شده است که نشان دهنده اين است که فرسايش با روند آهسته

باشد و با افزايش شدت باران متر در ثانیه اين روند خطی می 12متر در ثانیه باد حاکم است و برای سرعت  9های صفر تا سرعت

 .بديافرسايش بصورت خطی افزايش می
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خاکهای با ذرات  برای باران متفاوت های شدت حضورو در  باد مختلف های سرعت در شیاری بین فرسایش شدتمقایسه  -1 شکل

 مترمیلی 8متر و )ج( میلی 75/4متر، )ب( میلی 2کوچکتر از )الف( 
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های سه خاک با توزیع اندازه ذرات مختلف برای سرعتدر  باران متفاوت های شدت در شیاری بین فرسایش شدتمقایسه  -2 شکل

 متر بر ثانیه 12متر بر ثانیه، )د(  9متر بر ثانیه، )ج(  6)الف( صفر، )ب(  شامل متفاوت باد

 

 نتیجه گیری

د. باشزش بادهای تند میها به صورت رگباری و همراه با وهای خشک و نیمه خشکی مانند ايران، بطور معمول بارشدر اقلیم

ی تحقیقات انجام شده فرآيندهای فرسايش آبی و بادی عمدهبا وجود تأثیر بسزايی که باد بر قدرت فرسايندگی باران دارد ولی 

اند. از اين رو هدف اصلی اين پژوهش بررسی تأثیر همزمان عامل فرساينده باد و باران بر فرسايش بین را جداگانه بررسی کرده

های رعتسبر شدت فرسايش بین شیاری داشته است.  زيادینتايج دلالت بر اين داشت که سرعت باد تأثیر  باشد.ی خاک میشیار

ثیر بعلت أهای بالای باران بر شدت فرسايش بین شیاری داشتند که اين تمتر بر ثانیه تأثیر بیشتری بخصوص در شدت 6بالای 

و از طرفی ديگر با افزايش سرعت  سطح خاک با افزايش سرعت باد بوده استواحد برخورد قطرات بر  و فراوانی افزايش سرعت

تن دلیل داشه همچنین نتايج نشان داد که خاک با ذرات ريزتر  ب .شوندباد ذرات پاشمان شده تا مسافت بیشتری منتقل می

در برابر فرسايش ناشی از باران  خاک با ذرات درشت را نسبت به های ريزتر و زبری سطحی کمتر حساسیت بیشتریخاکدانه

 های بالای باد دارد.بخصوص در سرعت

  منابع
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Abstract  

Under natural conditions, severe and erosive storms commonly associate with strong winds. Therefore, it is 

necessary to understand the interactions between wind and rain on soil erosion. However, no comprehensive 

research on this topic under controlled laboratory conditions has been done. This study was conducted to 

investigate interrill erosion caused by rain at the presence of different wind speeds on different soils with different 

secondary particle size distributions using Simultaneous Wind-Rainfall-Runoff Simulator (SWRRS). For this 

purpose, four constant wind speeds of 0, 6, 9 and 12 m s-1 at the height of 40 cm were introduced to three rain 

intensities of 30, 50 and 75 mm h-1 and then interrill erosion rate measured for three cropland soils. Results showed 

that wind velocity has significant effect on interrill erosion so that, for wind speeds higher than 6 m s-1, interrill 

erosion increased considerably. Also, higher interrill erosion rates were observed at higher rain intensities, 

particularly those accompanied with faster wind speeds. The findings of this study showed the importance and 

necessity of considering wind speed in the study of rain-induced erosion. 

 

Keywords: Wind-driven rain, Interrill erosion, Wind tunnel, Erosion simulator.  


